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粉末活性炭强化处理高藻微污染水
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（1.内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院， 呼和浩特 010018；
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随着社会经济的迅速发展， 我国大部分饮用水

水源遭受到了不同程度的污染， 主要污染物质为有

机物、 藻类等有毒物质， 使水产生异味， 并且由于

藻类生物大量繁殖， 增加了消毒副产物的量。 随着

饮用水水质标准的不断提高， 单独投加普通混凝剂

的常规处理技术和仅靠增加投药量来控制水质的处

理方法已不能有效地满足夏季高藻微污染水原水的

水质净化需求。 多数自来水公司必须改进现有处理

工艺或增建新的深度处理工艺， 而后者需要的投资

很大， 也需要有足够的扩建场地， 对大多数自来水

厂来说， 最可行的做法是对现有给水处理工艺进行

优化调整， 强化适应处理微污染原水的工艺保障能
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摘要： 以太湖水为原水， 进行了粉末活性炭强化处理高藻微污染水的试验研究。 设计正交试验， 考察改变混

凝剂投加量、 粉末活性炭投加量、 投加点以及 pH 值等因素对粉末活性炭助凝效果的影响。 研究了粉末活性炭强

化混凝工艺对除藻及藻毒素的效果。 结果表明， 在 pH 值小于 5 的酸性条件以及较高混凝剂投加量下， 适当投加

粉末活性炭具有很好的助凝效果， 能有效降低出水浊度、 增加有机物的去除率； 且投加粉末活性炭后能有效提高

藻毒素的去除率。
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Strengthening treatment of high algae content micro-polluted water by
powdered activated carbon
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Abstract： Taking water from Taihu Lake as the raw water, an experiment of high algae content micro-
polluted water strengthening treatment by powdered activated carbon was studied. The orthogonal experiment was
designed and the influences of coagulant and powdered activated carbon dosage, dosing point, pH value, and
some other factors on coagulation performance were investigated. The effect of powdered activated carbon
enhanced coagulation on algae and algal toxins removal was studied. The results showed that, under the condition
of pH value lower than 5 and higher coagulant dosage, a good coagulation effect could be obtained by dosing
appropriate powdered activated carbon, the effluent turbidity was decreased effectively, and the removal rates of
organic pollutants and algal toxins were both improved obviously.
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力， 提高出水水质［1］。 强化混凝是目前经济有效的

饮用水处理技术之一 ［2-3］， 国内外已经有很多关于

强化混凝方面的理论研究， 但是由于水源水质和所

使用的混凝剂的差别， 已有的研究成果并不一定有

广泛的应用性。 本文以高藻高有机物含量的太湖水

为原水， 采用聚合氯化铝（PAC）作为混凝剂， 研究

了粉末活性炭强化混凝对浊度、 有机物、 藻及藻毒

素等的去除效果， 通过单因素试验和正交试验相结

合确定了粉末活性炭强化混凝的最佳工艺参数。
1 材料与方法

1．1 原水水质现状

试验期间原水水质如表 1 所示。 太湖水源水的

主要特点是有机物污染严重， 导致高藻频繁爆发，
有机物含量较高， 进而影响了原水的浊度、 CODMn、
氨氮等指标。

1．2 试验药剂

根据前期优化对比试验， 本试验所选混凝剂为

聚 合 氯 化 铝（PAC）， 有 效 成 分（Al2O3）质 量 分 数 为

30％。 试验所用粉末活 性 炭 为 无 锡 某 水 厂 生 产 所

用， 其粒径为 200 目， 碘值 800 mg ／ g。 粉末活性

炭在 110 ℃ 条件下烘干 2 h， 配制成质量浓度为 1
g ／ L 的炭浆待用。
1．3 烧杯试验

分别向装有 1．0 L 水样的 6 个烧杯中加入一定

量的粉末活性炭， 以 110 r ／ min 的转速搅拌一定时

间， 再加入一定量的混凝剂， 以 200 r ／ min 的转速

快搅 1 min， 60 r ／ min 慢搅 6 min， 30 r ／ min 慢搅 7
min， 最后静置沉淀 20 min， 在液面下 2 cm 处取上

清液测定。
1．4 分析方法

浊度采用 HACH－2100N 型浊度仪； UV254 采用

752N 紫外可见型分光光度计； 微囊藻毒素采用高

效液相色谱仪测定， 色谱柱为 BDS－C18 反相色谱

柱（5 μm， 150 mm × 4．6 mm）； 藻个数采用显微镜

计数法。
2 结果与讨论

2．1 粉末活性炭吸附特性

2．1．1 吸附等温线试验

向 6 个装有 200 mL 水样的锥形瓶中投加粉末

活性炭， 投加量分别为 10、 20、 30、 40、 50、 60
mg ／ L。 置 于 恒 温 摇 床 上 震 荡 ， 分 别 控 温 于 （10 ±
0．5） ℃、 （25 ± 0．5） ℃、 （40 ± 0．5） ℃， 振荡频率为

160 次 ／ min， 24 h 后， 取 样 测 UV254， 结 果 如 图 1
所示。 对试验点进行曲线拟合， 得到该活性炭对

UV254 的吸附等温线关系式如表 2 所示， 该关系式

表征了此活性炭对太湖原水中一类有机物在常温下

的吸附能力， 而且在一定范围内吸附能力随着温度

的下降而增强。

2．1．2 吸附速率曲线试验

向 3 个装有 200 mL 水样的锥形瓶中投加粉末

活性炭， 投加量分别为 10、 20、 30 mg ／ L。 置于恒

温摇床上震荡， 控温于（25 ± 0．5） ℃， 振荡频率为

160 次 ／ min， 按一定时间间隔取样测水样的 UV254，
粉末活性炭的吸附速率曲线如图 2 所示。

从图 2 可看出， 活性炭吸附 时 间 达 到 30 min
时， 其吸附容量基本上达到了 30％ 以上， 再随时

间的增加， 吸附量增加很缓慢。 因此， 如果考虑在

混凝之前投加活性炭， 以提前 30 min 为宜。 如果

接触时间过长， 吸附效果增加不明显， 但设备成本

将增加。 对试验点进行曲线拟合， 得到不同活性炭

图 1 粉末活性炭吸附等温线

Fig. 1 Powdered activated carbon adsorption isotherms
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表 2 吸附等温线的拟合参数

Tab. 2 Fitting parameters of adsorption isotherms

温度 ／ ℃ 拟合曲线 R2

10 y = 0.002 9 lnx + 0.013 8 0.993 5

25 y = 0.002 5 lnx + 0.011 7 0.994 8

40 y = 0.002 2 lnx + 0.010 1 0.993 9

表 1 原水水质指标

Tab. 1 Raw water quality indicators

水质指标
水温 ／
℃

浊度 ／
NTU

ρ（总碱度） ／
（mg·L－1）

ρ（CODMn） ／
（mg·L－1）

均值 25 50 90 6.1
范围 15 ～ 28 21 ～ 137 78 ～ 100 5.1 ～ 7.4

水质指标
ρ（氨氮） ／
（mg·L－1）

ρ（叶绿素） ／
（μg·L－1）

均值 0.096 17.8
范围 0.04 ～ 0.17 10.5 ～ 23.2

藻个数 ／
（×107 个·L－1）

18.4

2.2 ～ 53.6
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投加量下的吸附速率曲线关系式， 如表 3 所示。

2．2 粉末活性炭投加点试验

不同投加点具有的水利条件不一样， 导致粉

末活性炭的吸附效果差别很大。 对于不同的原水

水质， 粉末活性炭的最佳投加点也有所不同， 因

此 投 加 点 应 视 情 况 具 体 分 析 ［4］。 根 据 前 期 试 验 结

果， 以 聚 合 氯 化 铝（PAC）为 混 凝 剂， 其 投 加 量 为

20 mg ／ L， 进行粉末活性炭最佳投加点的试验。 在

六联搅拌机上改变活性炭的不同投加点， 分别为

混凝剂投加后 5 min、 1 min、 同时投加、 混凝剂投

加 前 10 min、 30 min、 60 min， 其 它 条 件 均 相 同，
沉淀后取上清液测定其浊度和 UV254， 试验结果如

图 3、 图 4 所示。
从图 3、 图 4 可看出， 不同的投加点对粉末活

性炭强化混凝处理效果有较大影响。 从浊度来看其

助凝效果最好的是在混凝剂投加前 30 min 时投加

粉末活性炭， 此时出水浊度最低， 其原因可能是粉

末活性炭先较充分地发挥了吸附效果， 然后又通过

混凝沉淀而被去除， 两者起到了互相补充和辅助的

效果。 而浊度最高的是在絮凝中间投加粉末活性

炭， 此时混凝剂已经完成了中和脱稳的过程， 部分

粉末活性炭没能通过混凝沉淀去除， 因此沉淀后的

出水中有粉末活性炭存在， 导致浊度上升。 从对有

机物的去除来看， 效果比较差的是两者同时投加或

者在混凝剂投加后 5 min 时投加粉末活性炭， 此时

二者产生了竞争关系， 而且粉末活性炭还没有充分

发挥其吸附效果时就通过混凝变成了絮体； 反而是

在混凝剂投加后 1 min 时投加粉末活性炭效果比同

时投加好， 因为此时大部分粉末活性炭不能被混凝

去除， 还能继续吸附。 因此这里认为粉末活性炭宜

在混凝剂投加前 30 min 时投加较好， 这与顾巧红

等［5］ 的研究结论相符合。
2．3 正交试验确定强化混凝最佳条件

本试验包含因素较多， 且要考虑各因素之间的

交互作用， 因此这里设计正交交互试验， 来确定粉

末活性炭强化混凝的最佳工艺条件。 试验考虑的因

素和水平如表 4 所示。 这是 3 因素 5 水平试验， 且

表 3 不同粉末活性炭投加量下的吸附动力学参数

Tab. 3 Adsorption kinetic parameters with
different PAC dosage

粉末活性炭投
加量 ／ （mg·L－1）

拟合曲线 R2

10 y = 0.081 2 lnx + 0.026 3 0.971 2

20 y = 0.084 6 lnx + 0.045 5 0.975 5

30 y = 0.095 4 lnx + 0.060 2 0.976 1
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图 2 粉末活性炭吸附速率

Fig. 2 Adsorption rate of powdered activated carbon
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图 4 粉末活性炭不同投加点对 UV254 去除率的影响

Fig. 4 Impact of PAC dosing points on UV254 removal
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图 3 粉末活性炭不同投加点对浊度去除率的影响

Fig. 3 Impact of PAC dosing points on turbidity removal
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表 4 正交试验的因素与水平

Tab. 4 Factors and levels of othogonal test considerations

水平

1 10 0 2

2 20 10 5

3 30 20 7

4 40 30 9

5 50 40 10

A： 混凝剂 ／
（mg·L－1）

B： 粉末活性炭 ／
（mg·L－1） C： pH 值

·16·



试 验 衡 量 指 标 选 择 浊 度 去 除 率 、 UV254 去 除 率 和

CODMn 去除率等 3 个指标进行综合评价， 同时还要

考虑各因素之间的交互作用， 即 A×B， B×C， A×
C。 因此考虑选用 L75（58）正交表来进行试验。 试验

设计方案及试验结果如表 5 所示（数据量过大， 这

里没有全部列出）。
这里对正交试验的结果采用直观分析法（或称

极差分析法）进行计算， 用综合平衡法分析各因素

应取的最佳水平［6］。 在实际计算时， 把交互作用也

看成一个因素， 计算结果如表 6 所示。

由表 6 可以看出， 对于 3 个不同的指标而言，
不同因素的影响程度是不一样的， 所以无法将 6 个

因素对 3 个指标影响重要性的主次顺序统一起来。
但由表 6 也可以看出， 混凝剂投加量、 粉末活性炭

投 加 量 和 pH 值 对 于 3 个 指 标 的 最 优 条 件 均 为

A5B5C2。
由于混凝剂投加量从 20 mg ／ L 增 加 到 50 mg ／

L、 粉末活性炭的投加量从 20 mg ／ L 增加到 40 mg ／
L 时， 去除率增加不大， 所以考虑到成本因素， 综

合确定强化混凝的最佳条件为 A2B3C2， 即混凝剂投

表 5 正交试验方案

Tab. 5 Program of orthogonal test

试验号 A B A×B C A×C B×C
去除率 ／ ％

浊度 UV254 CODMn

1 10 0 0 2 0 0 96.74 2.14 47.97

2 10 0 0 10 3 2 34.93 2.96 28.31

3 10 0 3 7 2 4 82.73 17.84 53.90

73 50 40 2 5 1 3 99.04 79.72 79.21

74 50 40 4 9 2 1 98.07 66.11 79.03

75 50 40 4 10 4 4 98.19 60.95 74.37

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

表 6 试验结果分析

Tab. 6 Analysis of test results

指标 A B A×B C A×C B×C

浊度去
除率 ／ ％

K1 81.21 92.53 92.77 98.45 94.66 94.98

K2 96.98 94.07 96.09 97.95 88.09 99.69

K3 97.79 93.30 93.73 95.15 100 85.92

K4 98.29 96.50 93.61 94.41 91.95 95.49

K5 98.69 96.58 96.77 87.02 96.09 96.78
极差 R 17.48 4.05 3.99 11.43 11.91 13.77

因素主次 A， B×C， A×C， C， B， A×B

UV254 去
除率 ／ ％

K1 42.58 33.87 57.04 54.63 54.67 54.94

K2 57.72 49.42 56.61 64.47 55.48 61.28

K3 59.68 57.63 55.51 62.34 58.26 54.70

K4 58.34 66.32 56.71 53.68 54.81 55.31

K5 61.35 72.43 53.80 44.56 56.46 53.44
极差 R 18.77 38.56 3.24 19.91 3.59 7.84

因素主次 B， C， A， B×C， A×C， A×B

CODMn 去
除率 ／ ％

K1 58.74 61.19 66.14 69.45 67.94 71.49

K2 64.00 68.73 70.90 80.37 63.54 77.21

K3 71.67 70.81 70.24 70.75 77.99 63.65

K4 75.02 73.93 67.96 64.88 68.32 68.79

K5 81.26 76.03 75.45 65.25 72.90 69.55
极差 R 22.52 14.84 9.31 15.49 14.45 13.56

因素主次 A， C， B， A×C， B×C， A×B
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加 量 为 20 mg ／ L、 粉 末 活 性 炭 投 加 量 为 20 mg ／ L、
pH 值为 5。
2．4 粉末活性炭强化混凝除藻及藻毒素的效果

国内外已有研究表明， 粉末活性炭对藻毒素具

有一定的吸附去除作用 ［7-9］， 因此利用粉末活性炭

强化混凝去除一般有机物的同时， 可以考虑通过投

加粉末活性炭来吸附藻类释放的藻毒素。 混凝剂投

加量为 20 mg ／ L 时， 在投炭和不投炭两种条件下，
通过改变不同的 pH 值进行强化混凝试验， 测定藻

毒素与藻个数， 活性炭的投加点在混凝剂投加前

30 min， 投加量为 20 mg ／ L， 试验结果见图 5、 图 6
所示。

由图 5、 图 6 可知， 在酸性条件下由于混凝效

果较好， 藻毒素和藻个数的去除率均高于碱性条

件。 与单纯混凝相比， 投加活性炭能有效增加藻毒

素的去除效果， 而投加活性炭对藻个数的去除效果

增加不明显， 因为活性炭不会吸附藻类等大颗粒物

质， 图 6 中投加活性炭对藻个数的去除虽略有增加

趋势， 应考虑是活性炭的助凝效果产生的。 而于莉

君等 ［10］ 的研究表明， 虽然活性炭本身没有吸附去

除藻类的效果， 但与超滤联用之后可以缓解膜通量

下降， 间接提高了膜的除藻能力。
3 结论

（1） 在太湖微污染原水中投加粉末活性炭时，

30 min 即可达到其吸附能力的 30％ 以上， 而吸附

时间再增加时吸附量增加很缓慢。 因此， 若投加粉

末活性炭强化处理太湖水， 则接触时间可选 30 min
为宜。

（2） 投加粉末活性炭强化混凝沉淀工艺时， 在

常规条件下， 其助凝效果不明显， 对浊度去除率基

本上没有增加； 而当调节原水的 pH 值在酸性条件

时（pH ＜ 5）， 投加粉末活性炭体现出了明显的助凝

效果， 此时浊度的去除率有一定上升。
（3） 粉末活性炭宜在混 凝 剂 投 加 之 前 30 min

左右投加， 既为粉末活性炭提供了足够的接触吸附

时间， 又能让粉末活性炭充分发挥吸附效能后通过

混凝沉淀而被去除。 而且， 粉末活性炭与混凝剂的

去除目标刚好互补， 起到互相辅助和补充的作用。
（4） 投加粉末活性炭对高藻水中的藻个数去除

效果没有明显促进作用， 因为粉末活性炭主要吸附

小分子物质， 而投加粉末活性炭对藻毒素的去除效

果明显增加。
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